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Введение 
 
Изучение  предпочтений  пассажиром  пара-
метров  того  или  иного  пути  передвижения 
является  важным  этапом  в  транспортном 
планировании  и  должно  основываться  на 
проведении специальных обследований. Су-
ществующие  методы  проведения  таких  об-
следований, описанные в научной литературе 
[1,  2],  создают  для  исследователя  возмож-
ность выявить факторы, влияющие на выбор 
пассажиром  альтернатив.  Однако  их  слож-
ность и ограниченные прогностические воз-
можности  привели  к  тому,  что  широкого 
практического применения они не получили. 
Одной из причин этого является то, что мо-
делирование выбора пассажиром пути пере-
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оценки  имеющихся  альтернатив  респонден-
тами. Поэтому главной задачей моделирова-
ния остается обеспечение максимальной бли-
зости  расчетной  вероятности  выбора 
пассажиром  пути  передвижения  к  фактиче-
ской. И здесь очень важным является вопрос 
о  количестве  наблюдений  за  выбором  аль-
тернатив, которое обеспечивает высокую до-
стоверность результатов моделирования. 
 
Анализ публикаций 
 
Среди существующих математических моде-
лей,  применяемых  для  определения  вероят-
ности  выбора  пассажиром  пути  передвиже-
ния  в  транспортной  системе  города,  в 
наибольшей степени распространены модели 
дискретного  выбора,  разработанные  зару-
бежными учеными [3, 4]. 
 
Различают  бинарные  и  мультиномиальные 
модели  в  зависимости  от  количества  рас-
сматриваемых  альтернативных  вариантов 
пути  передвижения  [5].  Особенностью  этих 
моделей является то, что при проведении об-
следования  для  их  получения  выбор  пасса-
жиром  альтернативного  пути  передвижения 
фиксируется  однократно  для  каждого  ре-
спондента, причем выбранному пути приня-
то  отдавать  полное  предпочтение.  То  есть 
вероятность выбора пути передвижения при-
нимается  равной  единице,  если  альтернатива 
выбрана, и равной нулю – в противном случае.  
 
Цель и постановка задачи  
 
Связь  между  вероятностями  бинарного  вы-
бора  1 р   и  2 р   определяется  зависимостью 
1 2 1   р р  и может быть представлена в виде 
отрезка прямой (рис. 1). 
 
 
 
 
Рис.  1.  Связь  между  вероятностями  выбора 
при двух альтернативах 
 
Точки  данной  прямой  представляют  собой 
множество  возможных  вероятностей  бинар-
ного выбора (р1; р2), то есть потенциальных 
результатов наблюдения за выбором альтер-
натив при количестве наблюдений п→∞. 
 
Однако  результаты  однократного  наблюде-
ния за выбором могут дать только фактиче-
скую  частоту  выбора  1 1     или  1 2   .  То 
есть любая точка отрезка будет в результате 
обследования  представлена  одной  из  точек 
пересечения  отрезка  с  осями  координат. 
Единственным  утверждением,  которое  до-
стоверно  можно  сделать  из  результатов  од-
нократного наблюдения, является то, что при 
1  i  ,  0  i р  и  . 1  i j p  В случае дискретно-
го  выбора  при  1  i    нельзя  строго  утвер-
ждать,  что  j i i p р   ,  то  есть  результаты 
наблюдения  вовсе  не  обязательно  соответ-
ствуют ситуации более частого выбора. И это 
является  одной  из  самых  важных  причин 
слабых прогностических способностей моде-
лей дискретного выбора. 
 
Для простейшего случая мультиномиального 
выбора из трех альтернативных путей пере-
движения связь между вероятностями их вы-
бора  3 2 1 , , р р р , определяемую по зависимо-
сти  , 1 3 2 1    р р р   можно  представить  в 
виде плоского треугольника (рис. 2). 
 
 
 
 
Рис.  2.  Связь  между  вероятностями  выбора 
из трех альтернатив 
 
Как и в предыдущем примере, фактические 
вероятности  выбора  альтернатив  могут  яв-
ляться любой точкой с координатами (р1, р2, 
р3)  в  упомянутом  треугольнике,  что  суще-
ственно увеличивает количество возможных 
исходов.  Однако  результатами  фиксации 
дискретного  выбора  могут  быть  только  три 
точки пересечения треугольника с осями ко-
ординат,  которые  обладают  такими  же  воз-
0 
р1 
р2 
0 
υ1=1 
υ2=1 
υ3=1 
p3 
р1 
υ1=1 
υ2=1 
p2 Автомобильный транспорт, вып. 32, 2013 
 
74 
можностями отображения фактических веро-
ятностей,  что  и  в  бинарном  случае.  Таким 
образом, можно утверждать, что чем больше 
количество  альтернатив,  тем  меньшей  про-
гностической  способностью  будут  обладать 
модели дискретного выбора. 
 
Подобных  недостатков  лишены  модели,  от-
носящиеся  к  классу  нормировочных  [6].  В 
этих  моделях  фактическая  вероятность  вы-
бора  пассажиром  пути  передвижения  отоб-
ражается его частотой, полученной в резуль-
тате многократного наблюдения за выбором 
альтернативы  одним  респондентом.  Однако 
здесь  все  еще  открытым  остается  вопрос  о 
количестве  наблюдений,  которое  обеспечи-
вает необходимую точность результатов про-
гнозирования. 
 
Проверку  моделей  на  адекватность  целесо-
образно осуществлять на основе обоснован-
ного в работе [7] критерия 
2
N s , который поз-
воляет  учесть  отклонения  расчетных 
значений  вероятности  выбора  пассажиром 
пути передвижения от фактических. 
 
Целью данной работы является обоснование 
количества наблюдений за поведением одно-
го  пассажира  при  выборе  пути  передвиже-
ния,  с  точки  зрения  критерия  (статистики) 
2
N s . 
 
Для достижения указанной цели необходимо 
обосновать  решение  поставленной  задачи  с 
позиции равновозможного выбора альтерна-
тивы  пассажиром,  определить  условие,  при 
котором гипотеза о пригодности модели рав-
новозможного  выбора  по  критерию 
2
N s   не 
отвергается,  определить  границы  целесооб-
разного применения модели равновозможно-
го выбора и рассчитать количество наблюде-
ний, достаточное для построения адекватных 
моделей  выбора  пассажиром  пути  передви-
жения. 
 
Обоснование области применения  
равновозможного выбора 
 
Согласно методике проверки моделей выбо-
ра пассажиром пути передвижения на адек-
ватность, представленной в работе [7], после 
этапа  проведения  обследования  нужно  про-
вести предварительный расчет критерия 
2
N s  
для ситуации равновозможного выбора, для 
которого  предполагается,  что  выбор  пасса-
жиром  альтернативы  произведен  без  учета 
каких-либо факторов. Такой шаг необходим 
для проверки целесообразности моделирова-
ния выбора пассажиром пути передвижения 
с  помощью  различных  математических  мо-
делей.  Таким  образом,  способ  проведения 
обследования  должен  сохранить  равновоз-
можный выбор в качестве альтернативы для 
более  сложных  моделей.  А  это  будет  спра-
ведливым только по отношению к критерию 
[7] 
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где 
) (
1
i    –  фактическая  (относительная)  ча-
стота выбора і-м пассажиром первой альтер-
нативы; 
) (
1
i P  – вероятность выбора і-м пас-
сажиром первой альтернативы, рассчитанная 
по исследуемой модели; N – количество ан-
кет обследования пассажира; n – количество 
принятых решений о выборе того или иного 
пути передвижения (количество дней обсле-
дования в анкете). 
 
При использовании критерия 
2
N s  необходимо 
определить некоторое пороговое значение а, 
при котором с ростом числа анкет обследо-
вания N до бесконечности гипотеза о равно-
возможности выбора пути передвижения не 
отвергается. Для начала требуется найти, ка-
кое  наибольшее  значение  может  принять  а, 
чтобы выполнение неравенства 
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при  N→∞  не  приводило  бы  к  отвержению 
гипотезы о равновозможности. Данные нера-
венства можно назвать неравенствами о рав-
номерной  близости  частот  и  вероятностей, 
позволяющих не отвергнуть гипотезу о рав-
новозможности.  Рассмотрим  два  случая:  
когда значение а > 1 и когда а ≤ 1. 
 
При п→∞ и N→∞ статистика 
2
N s  асимптоти-
чески  нормальна  с  параметрами  (N;  2N).  
Поэтому в первом случае, когда а > 1, мак-
симальное  значение  статистики 
2
N s   – 
max(
2
N s )  =  Nа,  –  с  ростом  числа  анкет  N  к 
бесконечности превзойдет значение 
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где β – любое, но фиксированное число.  
 
Действительно, их разность при N→∞ также 
стремится к бесконечности 
 
   Nа – N+β N 2 = N(а – 1) – β N 2 →∞.  (4) 
 
Это обусловлено тем, что выражение вида  
 
        N(а – 1) = Nb, b = (а – 1), b > 0,        (5) 
 
отнесенное к произведению β 2 , N  с ростом 
количества  анкет  N  к  бесконечности  также 
стремится к бесконечности 
 
                
 N
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2
 при    N .      (6) 
 
Таким образом, при а > 1 с ростом количе-
ства анкет N к бесконечности величина 
2
N s , 
равная  максимально  возможному  значению 
Nа, уходит в критическую область, то есть в 
область  отвержения ситуации равновозмож-
ного выбора при любом уровне значимости 
критерия. 
 
В  другом  случае,  когда  каждое  слагаемое 
статистики (2) не превосходит единицы  
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суммарное значение этой статистики не пре-
восходит значение N, равное математическо-
му ожиданию случайной величины с распре-
делением χ
2 с N степенями свободы. В такой 
ситуации  гипотеза  о  равновозможности  не 
отвергается при любом значении количества 
анкет N. 
 
Определение необходимого количества 
наблюдений за выбором альтернативы 
 
Используя  вышеизложенный  материал,  рас-
смотрим ситуацию равновозможного выбора 
одной из двух альтернатив с вероятностями 
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Тогда числитель нормировочного коэффици-
ента из выражения (7)  ) 1 (
) (
1
) (
1
і і P P   для лю-
бого  количества  анкет  і  =  1,  2,…N  будет  
равен 
            
4
1
)
2
1
1 (
2
1
) 1 (
) (
1
) (
1    
і і P P .          (9) 
 
После этого множество неравенств (3) о рав-
номерной  близости  частот  и  вероятностей, 
позволяющих не отвергнуть гипотезу о рав-
новозможности,  можно  записать  в  следую-
щем виде 
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Выражение  (10)  можно  записать  в  более 
удобной форме 
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Пользуясь неравенством (11), можно опреде-
лить  количество  наблюдений,  необходимое 
для  построения  модели  выбора  пассажиром 
пути  передвижения.  Для  этого,  последова-
тельно  изменяя  количество  принятий  реше-
ний о выборе того или иного пути передви-
жения  п  в  правой  части  неравенства, 
определяется  значение  максимального  от-
клонения  частоты  от  вероятности  равновоз-
можного выбора (рис. 3).  
 
 
 
Рис.  3.  Зависимость  отклонения  частот  от 
количества дней обследования 
 
При  подстановке  полученных  отклонений  в 
левую часть неравенства (11) будет получен 
диапазон частот выбора пути передвижения. 
Он  определяется  такими  значениями  п,  при 
которых  неравенство  (11)  выполняется  и, 
соответственно,  гипотеза  о  равновозможно-
сти не отвергается.  
 
По графику видно, что оптимальным количе-
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вания.  В  этом  случае,  из  всех  возможных 
значений  частот:  0,  0,2,  0,4,  0,6,  0,8,  1, вы-
полнение  неравенства  (11)  обеспечивают 
только значения 0,4 и 0,6. При этом обеспе-
чиваются  реальные  максимальные  отклоне-
ния от равновозможной вероятности выбора 
пути передвижения, равные 0,1 из заданного 
множества возможных частот. 
 
Аналогичным образом получается и при ко-
личестве дней, равном n = 10. Значения ча-
стот  i  , обеспечивающие выполнение нера-
венства (12), равны 0,6; 0,5 и 0,4. Такой же 
результат  дает  количество  дней,  равное  
n  =  25.  В  этом  случае  значения  частот, 
наиболее  отклоняющихся  от  вероятности 
равновозможного выбора, равной 0,5, снова 
равны 0,6 и 0,4. Представленные результаты 
показывают,  что  реальные  значения  частот, 
дающих  реальные  максимальные  отклоне-
ния,  равные  0,1,  совпадают  при  количестве 
дней обследования 5, 10 и 25 и соответству-
ют значениям 0,6 и 0,4. 
 
В  дальнейшем,  с  увеличением  количества 
дней  обследования  n,  максимальные  реаль-
ные  отклонения  уменьшаются.  Например, 
при n = 50 максимальное отклонение частоты 
от  вероятности  равновозможного  выбора 
равно 0,07, что соответствует реальным зна-
чениям частот 0,57 и 0,43, а при n = 100 мак-
симальное отклонение равно 0,05, что соот-
ветствует реальным значениям частот 0,45 и 
0,55.  Все  вышеизложенное  говорит  о  том, 
что, с точки зрения критерия 
2
N s , увеличение 
продолжительности  наблюдений  более  чем 
на  5  дней  обследования  нецелесообразно. 
Следовательно,  при  проведении  обследова-
ния с целью фиксации фактического выбора 
пассажиром того или иного пути передвиже-
ния  достаточно  проводить  пятидневное  об-
следование для каждого пассажира. 
 
Выводы 
 
Наиболее распространенные на сегодняшний 
день модели дискретного выбора не обеспе-
чивают  адекватного  описания  реальных  ве-
роятностей  использования  пассажиром  аль-
тернативных  вариантов  передвижения  из-за 
слишком  малой  продолжительности  наблю-
дения. Уже незначительное, начиная с двух 
наблюдений, увеличение продолжительности 
обследования  позволяет  существенно  уточ-
нить  результаты  наблюдений,  но  при  этом 
повышается вероятность отвержения гипоте-
зы о равновозможном выборе, что ухудшает 
условия  оценки  различных  математических 
моделей  выбора.  Представленный  подход  к 
определению  достаточного  количества  дней 
обследования фактического выбора пассажи-
ром пути передвижения, с позиции критерия 
2 , N s   позволил  определить,  что  достаточным 
для  построения  пригодных  для  использова-
ния моделей выбора пути передвижения бу-
дет проведение пятидневного обследования. 
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